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1 . 緒 嘗

硬 さ試験 は
,
測定 に際 して の簡便性

･ 迅速性と い う

利点と, 平行 な 2 画 さ えあれ ば寸法の大小 や他 の形状

に は こだ わ ら ない
,
とい う試験片作製上 ･ 採取上の 利

点を併せ持つ 測定法である.

その た め幅広く利用 され て お り
(I )
, 高分子 材料 を対

象と した場合で も これ ま で の研究 に お い て は, 各種形

状の圧子 を押 し込 んだ と き の硬 さ値 や, そ の測 定に 関

する もの な どが 多く報告さ れ てお り
川 ‾ ( 7)

,
な か に は硬

さ値と ヤ ン グ率 を対応 させ た もの
(8) な ども 見受 け られ

る .

こ れ らの研究や金属材料な どに関す る研究を基礎 と

して
,
現在 は自動形や全自動形硬 さ試験機 ( ディ ジ タ

ル式全自動形 ロ ッ ク ウ ェ ル硬 度計, 動的押 込 み 材料試

験機, 電子 式 シ ョ ア
ー 硬度計, ほ か) も普及 し て い る

が
,
試験機の性能向上 と とも に そ の多機能化が図れ れ

ば
,
い っ そうの利用拡大 につ なが る も の と思わ れ る ･

本研究 は こ の ような硬 さ試験機の機能拡大を図る
一

環と して, 球圧子 の押込硬 さ試験方式 の利用 に よ る高

*
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分子材料の ヤ ン グ率測定法 を検討 し た も の で あり, 解

帆 実晩 結果 の考察 を通 して こ の よ うな 方法が現行

の硬 さ試験機 に応用で き, そ の機能 を拡大 で き る可能

性 に つ い て報告する.

2 . 球圧 子の押込み畳および弾性回復畳 と

高分子材料の ヤ ン グ率との 関係

2 ･ 1 剛体圧子球 とく ば み の 接触関係式 圧子球

と試料と の実際 の接触関係 を, モ デル 的 に示 し た の が

図 1 ( a ) で ある .

図 に お い て は ,
直径 D の圧子 球 (半径 R , ヤ ン グ率

E t, ポア ソ ン比 FLE) と試料平面 ( ヤ ン グ率 E s, ポ ア ソ

ン比 JIs) との 最初の 接触点を C l と して ある .

こ の状 態か ら圧子 荷重 を次第 に増加 さ せ て ゆく と,

あ る時点で試料 に は塑性変形 を生ずる が ,
そ れ 以降で

の荷重 L . にお け る接触点を C 2 と し , こ の と きの 接触

直径 を d , 共通接触面直径を D c(
- 2 R c) と与 える. そ

して こ の荷重 より除荷 を開始す る も の と して, 荷重 が

零 にな っ た と きの 接触点 を C 3 と考 えれ ば, そ の位 置

が 試料面 を基準 と し た と き のく ぽ み深 さ 8 s の位 置 を

表す .

い ま
,
圧子球 と して は超硬合金球( E z

･ - 6 0 8 G P a
, ”,

I

- o .2 1) 杏 , 対 象と する材料 と して は 0 . 5 - 6 G P a 程 度
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のヤ ン グ率を持つ 高分子材料を考 える こ と にすれ ば,

E s/E E ≪1 より圧子球 を剛体 と して 取扱 っ て よい こ と

に なる
. ( D c - D)

そ こ で 図1 ( a ) の C 2 点 よ り C 3 点 に至る 除荷 の過

程に着目 す ると, こ れ は直径 β の圧 子球 と凹球面直

径 D p(2 R ♪) の くぼ み (弦直径 d) と の弾性接触の離反

過程 とみ な す こ とが でき る か ら, Z b , を除荷時の圧子

球中心 の移動量, ∂r をくぼ み 面 の弾性回復量と与 え

れ ば
,
H e r t z の弾性接触論よ り次 に 示 す ような, 材料

の ヤ ン グ率 を含む形の接触関係式 を得る.

z b , ≒ 8 ,
- ( 3/ 2)(1

-

FL
2

s) L/( d E s)
･ ･ - - = - - .( 1 )

d
3
- 3( 1 -

FL
2
s) i/( E s(1/D

-

1/ D p))
･ ･ ･ ･ ･ - - - ( 2 )

2 ･ 2 圧 子荷重 L , くぼ み直径 d , くぼ み の 弾性 回

復量 6 , ( 庄子球中心の移動量 z b ,) の ヤ ン グ率 E s との

関 係 高分子材 料の ポ ア ソ ン 比 は,
一 般 に

o . 3 - 0 . 3 3 程度 の範囲にある か ら
( u )(1 2)

, (1
-

p望) - 0 .9

と与 える こ と にす れ ば, 式( 1 ) より 高分子材料の ヤ ン

グ率 E s を L , d , 8 ,(
-
z b r) か ら 算出で き る次 の よ う

な 関係式 を得る
( 9)(1 0)

E s - 0 .9( 3/ 2) i/(d 8 ,)
･ ･ ･ ･ ･ ･ - - - - ･ - -

- -

( 3 )

すな わ ち
,
こ の式が球圧子 の 押込硬さ試験方式を利

用した , 高分子材料の ヤ ン グ率測定法の基本関係式 と

なる .

しか しなが ら
,
式中の く ぽみ 直径 d は , 実際問題 と

して それ を測定しようとする場合, 透明な試料もあ る

とか
,
反 射が悪 い と か

,
くぼ み の 緑 を明り ょう に と ら

える こ とがで きない とか
,
な どの 多く の問題点を含 ん

でい る こ とが従来よ り指摘さ れて きた
( 4)( 13)

こ の ような点か ら, 式( 3) に基 づ い てヤ ング率を求

める場合でも, 実際に 利用す るた め に はくぽ み直径 d

の直接測定を避 けて
,
それ を深 さ方向の量で表現す る

方法が必要となる
.

2 ･ 3 球圧子の押込み量 6 L , くぼみ の弾性回復量 8 ,

とヤ ン グ率 E s との関係 く ぼみ 直径 d を深 さ方向
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図 1 圧子球の押込み と除荷に お ける接触関係

の 量 ∂̀ , ∂r で表 す点 を検討す る た め, 図1 ( a ) を図 1

( b ) の ようなさ ら に簡単化 し たモ デル 図に置き換えて

考 える .
こ の接触 のモ デ)I, に お い て は, 荷重下の く呼

み近傍 の平面 M
′
- S の移動形態 は

,
球 と平面とが弾性

接触を なす と きの移動形態と同じ関係が成り立つ と仮

定 す る と, H e rt z の弾性接触論 よ り 所 - G 忘/2 -

∂r/ 2 の関係を得る .

一 方, 押込み 時の圧子球中心 の移動量 砺 は剛体

球 の前提 により, 8 t - 百石 に等 しくな る .

した が っ て図 に示 す よう な幾何学的関係 か ら, 圧子

球直径 D と深 さ方向の畳 8 t
,
8 , で表 され る二 つ の く

ぽ み直径( 1) 接触直径 d c
,
( 2 ) 試料面直径 d l を次の

よ うな式で 得る こ とが で き る .

d c - 2【D(8 t
-

8 ,/ 2)(1
-

( 8 t
-

8 ,/ 2)/D)]
1/2 - ( 4 )

d E - 2( D 8 t( 1
-

8 J D))
I/2

･
･ - - - - - - - - ( 5 )

さ て
,
これ ら 二 つ の 直径 d c と d L と の 関係 は, 圧子

球と試料とが 弾性接触 をする場合 〔式( 4 ) , ( 5 ) で 8 t

- 8 , - 8 e と お い て
,
微小項 を省略 し, d E と d c の比 を

と ると 式(6 ･ a)〕 と
,
試料が 完全塑性変形状態 となり,

かつ く ぼみ直径と庄子球直径 とが 同 じく らい にな る よ

うな 最終的な押込 みの 場合〔式( 4) で 8 , ＋ 0 とする と

式( 5) に
- 致す る か ら

,
d c ≒ d L と なり式(6 ･ b)〕 とを

考えれぱ
, 図2 ( a ) に示 す よう な関係に なる .

d ,/ d c - √訂 - - - - - - - - - - - - - . ･ - ‥ ( 6 ･ a)

d E/ d c ≒1 - - - ･ - I - - - - - - - ･ - ･ ･ ･
･ - ･(6 ･ b)

一 方, 実際のくぼ み 直径 d は , 図 2 に 示すように弾

性接触をなすと き は d c に
一 致 し【(d - d c)/ d L - 1/√訂

- o .7 0 7] , また 最終的な押 込 み の 場合 は d L * d c ≒ d の

関係 にな る と考える .

そうす る と
, 横軸と して(d E/ d c) 杏, 縦軸 と して(d/

d c) と( d/d () と をと っ た 場合 に は, 図 2 ( b ) の よ うな

関係 を予 想 で き る か ら, 結局 8 t , 8 , に より表 さ れ る

d c と d , を用 い て , 高分子 試料面上 に形成され た く ぽ

みの直径 d を定め得 る こ と がわ か る .
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3 . 球圧 子の押込みおよび除荷様式と,

平均ひ ずみ速度

球圧子の 押込 み と除荷 に 際 して は, 高分子 材料に特

有な粘弾性的性質 によ り, 金属材料 へ の押 込 み と は異

な る ような荷重
一 変位の 関係が観測 され る .

また ヤ ン グ

率 の ひ ずみ速度依存性 は
(1 4)(1 5)
ア クリ ル や ポ リ エ チ レ

ン な どで
,
か な り顕著 に見 られ る こ と か ら, 球 圧子 の

押込 み と除荷にお け るひ ずみ 速度と, 単軸 応力状態下

の ひ ずみ速度との対応 な ど につ い て も解析す る必要が

ある.

3 ･ 1 球 庄 子 の 押込 み およぴ除荷様式 R o c k -

w ell
,
B ri n ell

,
V i ck e r s な どの 硬さ試験機 を用 い た場

令, 押込 み と除荷 の過程 に お ける荷重, 変位
一

時間の関

係を測定する と, 図3 ( a ) の ように なり( R o c k w ell の

場合 ほ初期荷重 を零 と考 えた と き) , また 荷重
一 変位 の

関係 は図 3 の(ち) の よう に示され る .

ま ず㊤
,
④
′

点か ら侵入 を開始した球圧子 は, ㊨, ⑧
′

点 で設 定荷重 L ,. に達 した の ち, 所定の時間 ん, だ け 保

持 され る .
こ の と き圧子球下 の試料 は, そ れ ぞ れ が有

す る粘弾性的性質 の程度 に 応 じて, 大な り 小な りの ク

リ
ー

プ変位 8 c を
一 定荷 重下のもと で生ず る こ とに な

る .

(
一

定荷重が 保持され る と い う こ と で, こ の押 込 み

と 除荷 の様式を定荷重様式 と呼ぷ こ と にす る) .

⑥
,
⑥
′

点よ り荷重が琴 と な る⑳, ⑳
′

点 まで が除荷

の過程であり, ㊨ , ⑳
′

点 での 接触が終了 した時点で の

くぽ み 深さ (図1 ) は 8 s とな る .

3 ･ 2 球圧 子に よるひ ずみ速度と平均ひずみ速度

各種高分子材料, ガ ラ ス , 金属な どの弾
- 塑性 遷移過

程 に お ける硬 さ/ 変形抵抗比 の関係 は, 1 本 の 関係式

で整 理 で きる こ と を M a r sb
(1 9)
は示 して い る .

そ こ で 以

下 の解析 に 際 して は, 著者 らが 金属 に関 し て報告 した

関係式が高分子材料の 場合 にも成り立つ と考 えて 用 い

る . 図 1 ( b ) の C 2 点 に圧子 球の先端部があ る と きの ,

弾性 くぼ み の平均 ひ ずみ E t, は先の報告
(1 6) か ら次式の

⑳
■

◎
'

L m L r
'

加

E L r

由① 七
L

士i 紘 七γ

6 i

A

6 t

⑳｢

A

古e

①

婁≧
6 c @

⑳

6 r･e

( a ) 荷亀 変位と時間の関係

臣車高盟
A

6

( 也) 荷重 と変位の関係

図 3 定荷重様式 に よ る押込み と除荷

よ うに 導出され る .

E i,
- 0 ,4 3(0 .9)3 LJ( E sd

2

) - - - - - ･ ･ -
- ･ ･ ･ - ( 7 )

こ れ と 同 じ関係 は C 2 点 よ り 上方 の任意 の位置 8 r e

(o ≦8 ,e ≦c , : 除荷過程 である点に注意) にお い て も成

り立 つ か ら, そ の と き の 荷重 を L re , 接触直径 を d e と

す る と, 式( 3 ) は(8 ,
-

8 ,e) - ( 3/ 2)(0 .9) L , e/( E s
･ d e) ,

式( 2 ) は d e
s
- 3(0 .9) L 招/( E s(1/ D

- 1/ D p)) と な っ て ,

結 局 8 ,e にお け る弾性く ぼ み の 平均 ひず み E 汁 ( 'e) は ,

i , a
,
E 8

,
d e を消去 した 次の よ うな式で 表さ れ る .

E
z

･

r ( , e)
- 0 .4 3(2( 1/ D

-

1/ D p))
1' 2
( 8 r - 8 , e)

1′2
- ( 8 )

こ の 8 ,e は 庄子 球中JL ､ の移 動亀 つ ま り圧子 の移動

量 を意味す る (高分子材料 の場合 は, 金属材料 に比 べ

庄 子球保持軸部の弾性変形畳や, 庄子 球安部の すき ま

の影響
( 4)
な ど は , 深 さ方 向の畳 に比較 し て微少 と考 え

て省略する. ) か ら . 圧子速度を V .
･

と して
一 定 と仮定

し時 間 を t と 考 え れ ば〔式(9 ･ a , b)〕, ひ ず み 速度

貞一T ( 吋
- l d E L , ( , e)/d t= ま式(10) とな る .

8 柁
- V L

･ t ･ - - -
･ ･ ･ - - . ･ - - - - - - - - - - (9 ･ a)

8
,
- V E

･ t ,
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ t ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ .

･ ･(9 ･ b )

i
.

I

,( , e)
- 0 .3( 1/ D

-

1/ D p)
1I 2
( d 8 ,e/ dt)/( 8 ,

-

8 ,a)
1I 2

- - - -
I (10)

す な わ ち
,
球圧 子 に よ る ひ ずみ 速度 は庄 子 の 位置

8 ,e に応 じて変化す る わ け で ある が , 襲際の 試験 に お

い て は 8 , が 微少盈 ( - 数百 ドm 程度) である こ と を考

慮す る と, 除荷 開始よ り接触終了 まで の ひ ずみ速度の

平均値: 平均 ひずみ 速度を考 え るほ うが 実用的立場か

ら し て合理 的で膚 る.

い ま
, 球圧 子 に よ る平均 ひずみ速度を さt r( ”) と すれ

ば, そ れ は 紬 とi , に より次式の ように 定義 され る .

i 柵 ,
- ( 1/ tr)L

t '

i l･ r ' , a,d t
- 紬/t r

･ . I - - (l l)

3 ･ 3 球圧 子 によ る平均 ひずみ速度 と単軸応力状態

下の ひ ずみ 速度 と の 対応 先 の報告 に 別 ) て は
{ 16)

,

圧 子球下 での く ぽみ 周辺 部の 平均 ひずみ : 全 くぼ み の

平均 ひずみ E i c ( - E z･ , 十 E ,
.

A
,
E z

I

P : 塑性く ぼ み の平均ひ

ずみ) と単軸応力状態下 の全ひずみ E[
-
E , ＋ E p , E T

-

V/ E s : 弾性(回 復) ひ ずみ, E b : 塑性ひ ずみ] との対応

づ けを行 っ て, 硬 さ P n[ - 4 L/( 7T d
2

)1 と変形抵抗 Y と

の 関係 を検討 した.

E
z

･

c
- 0 ,2 1[1 ＋(3 D L X 0 .9/( d

3
E s))]( d/D) - E

- - -
- - (1 2)

こ の と き E h ･ , E tp と E , , E ♪ と の お の お の の 対応 づ

け は
,
試 料の 弾性変形状態[ E ,

- Y /E s - E L ,] と完全塑

性変形状態[ E p ≒ E .
･

p ≫ E , , E .
･

,] に つ い て 行 っ て あ る .

した が っ て こ れ らの 中間領域で ある弾 - 塑性 遷移過程

に お け る各 ひ ず み の 対応関係 を定性的 に 示 す と図 4
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( a) の ようになる
.

そ こ で E z･ , と E , との 関係 に つ い て考え ると
,
P
,n e y

-

1 ･1 *0 .1 02 Y y e の仮 定, お よ び △ ④⑥◎ - △ ④
'

@
'

⑥
′

,

△ ⑧⑨◎ ∽ △ ⑧
'

@
'

⑥
′

より ( Y i n M P a)

E ,
- 1 ユ(0 .1 0 2 Y/ P m) E l.,

- = - - - - ･
･
･
･
-

-
- (1 3)

また 弾 - 塑性遷移過程[1 < ( E zlc … E)/ E , < 1 5 , 1 .1 < C

< 2
.
9】にお ける C : 硬 さ/ 変形抵抗比 の式は

C - 9 .8 P m/ Y - 1 .1 ＋(2/3) 1 n( E z･c/ E ,) ･ - - ･ ･ ･ ･(1 4)

よ っ て式(13) と(14) か ら得 られ る次式( 15) の解と し

て e , は定 まる .

I ll( i) = 1 ･1 ･(i)1n(%)
- 1 ･1 .(i)1nl(普)(普) ト - - - I(15)

一 方
, 試料が 完全塑性変形状態[15 < ( E l

.

C/ E ,)】以降

の と き は
,
C - 2 .9 の 関 係 よ り 式( 13) か ら( E ,/ E l･ ,) -

0 .3 8 を 得 る し, ま た( E L ,/ E ic) - ( E ,/ E .1 c)( E (,/ E r) に お い

て
, ( E ,/ E (c) <( 1/1 5)

,
( E r r/ E ,) < ( 2 .9/ 1 .1) よ り( E .･ ,/ E tc)

<( 2 .9/ 1 ユ)(1/15) - 0 .1 7 6 の 関係 を 得 る. す な わ ち 式

(15) 杏( E ,/E ir) - ( E f ,/ E .
･

c) に つ い て解い て 示す と 図 4

( b ) のよ うに なる .

[弾性変形状態: ( E r/ E ,
.

,) - 1 - ( E z･ ,/ E .･ c)]

こ の( E ,/ E t ,) - ( E t r/ E ,. c) の 関係 は適当な関数 で 近似

でき るが
,
たと えば式(16) の よう な もの で近似 (全域

に わた っ て ±6 % 程度) した場合
,
E , は式(17) の よう

に表され る .

( E .･,/ E tc) - 1 ＋(1/1 .1 7) 1 n( E ,/ E E,) - - - - - - (1 6)

E , ≒ E ,
･

,
･

e
･

e X p[ 1 .1 7(( E t,A .･ c 卜1)] ･ ･ ･ - - (1 7)

した が っ て
,
球圧子 を用い て ヤ ン グ率を測定す る場

合の, 単軸応力状態下の ひずみ速度 に対応す る平均 ひ

ずみ速度 i , は次式の ように 示 す こ と がで きる .

i r
-
E r/t ' ≒( E z･ ,/i ,) ･

e
･

e x p【1 .1 7(( e z･ ,/ E ,. c 卜1)]
･ - - - - - (18)

.1 0
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- も
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y
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′
E h

毛
① d

/おbor
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EF ci e)

I
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J
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亡1
･

i .
6

亡l
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. 2

♂

p
u r l e之y

e ヱa 8t i c 月

1
9

i nモ

p Z o

. 4 . 6 . a 1

( 亡r / Ei r t)

t e

( b ) ( E l r/ E .･c) と( E r/ E .･ ,)
との対応 の関係

図 4 各ひ ずみ の対応関係

4 . 実 験 方 法

4 ･ 1 圧子 鋼製の圧子球保持具 (表1 中の図) の

先端部に , ¢5 の キ リ (頂 角約 120
o

) で 深さ 3 m m 程度

の穴をあけ, そ こ に超硬合金球( 刀 - 5 m m ) を約 2 50 0

N ( ≒2 50 k gf) の 力で押し込 ん で, 接着剤 に よ り固定

したも の を圧子 と した
. 諸元 を表 1 に示す .

4 ･2 試料および試験片 実験 に は ヤ ン グ率の段

階的に異 な る もの, 透明度 の 適う (P M M A
,
P C : 透

明
,
P E : 不透明) もの

,
お よ びヤ ン グ率の ひずみ速度

依存性 の 異 な る (
14)( 1 5' ( p c : 依 存 性 な し

,
P M M A

,

P E : 依存性あり) もの と して表 2 に示 す ような試料を

用い た .

試 験 片 の 作製 は, ま ず 300 m m x 3 0 0 m m 厚 さ 15

m m の平板よ り幅10 m m 長 さ 300 m m の 材料片①を

製作し, そ の厚さ方向 にお け る上 下面を 2 . 5 m m ずつ

削り落 とす こ と によ り
,
1 0 m m 角 の 断面形状 と した

の ち そ れ ぞれ
,
1 3 . 5

,
2 0

,
3 0 m m 長 さ の圧縮試験片

(1 7)

を作製 した .

また
, 球庄子 の 押込 み 用 と して は

,
プ ラス チ ッ ク の

ロ ッ ク ウ ェ ル 硬 さ 試験法 お よ び 静観 (JI S K 7 2 02 -

1 98 2) を参考 に, 材 料片① を 30 m m の長 さ に切断 し

そ れ ら を 3 本ず つ 接着 (上 下面) する こ と で
,
幅45

m m
,
長 さ 30 m m

,
厚さ 10 m m ( 図5 中の試験片形状

参照) の 試験片 を作製 した.

4 ･ 3 圧縮試験機 によ るヤ ン グ率の測定法 容塵

19 6 0 0 N (2 0 0 0 k g f) の定 ひ ずみ形圧絡試験機を用い
,

プ ラ ス チ ッ クの 圧縮試験方法 (JI S K 72 0 8 -

1 9 75) およ

び 解説 を基本 と し, ひ ずみ 速度 i が 7 . 5
,
1 5

,
30
,
6 0
,

9 0
,
2 7 0

,
3 6 0 ( % / m i n ) と な る ように試験片の原長I D

表 1 球圧子諸元

Z n d e n t e
B a l 王

M LZt e r
7

i a 乙

β

n m

Ei

G P α

〃古

T u n
g
8士e n

e a rb i d a
βββ

Z > o -

Ft7 e

of
-

α れ

Z nd e れ七B r ･

t e eL

H o乙d e カ
声1

1 G P a = 1 0 2 X
g F/ m n

2

表 2 試料諸元
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m m に対 して ス ロ ス ヘ ッ ド速度 V c m m / m i n (
一

定) を

選び〔式(19)〕, そ の各場合に つ い て ヤ ン グ率の測定を

行 っ た . なお
, JI S で は原則と して V c

- 0 .31 o と して い

る か ら
,
こ の 関係 を式(19) に 示 す ひ ずみ 速度 i の 点

か ら考 える と
,
i - 0 .3( 1/ m i n) - 3 0 ( % / m i n) の ひ ずみ

速度に お け るヤ ン グ率を基本と して い る こ と に な る .

e -

v c/1 .
- - - - - - - - - ･

.
･ ･

･
･
･
･
-

-
-

-
. ･

･ (1 9)

こ の とき試験片端面の変位畳と荷重とを同時 に測定

する方法と
,
プラ ス チ ッ ク専用ひ ずみ ゲ ー ジを 用い る

方法 とで 測定 を行 っ た .

4 ･ 4 球圧子の押込試験装置および測定法 試験

装置 と して は ア
ー ム ス ト ロ ン グ形 ピ ッ カ ー ス 硬 さ試験

機を用 い た . 装置 の概略 は図 5 に示 す.

硬 さ 試験機の試料台上 に高感度ロ ー ド セ ル ( 容量

980 N - 1 00 k gf) を載せ , そ の上 に 試験片 を セ ッ ト す

る
.
ま た

,
こ の ロ ー

ドセ ル の上端部 に は微動用 と校正

用を兼 ねた マ イ ク ロ メ ー

タが 取付 け ら れ, そ の先端部

に はギ ャ ッ プ セ ン サ(2 m m の 間隔で約 10 V の 出力)

が 固定 され て い る .

一 方
,
庄子軸部 に は ア ル ミ板が 取付 け ら れ て お

■

り
,

ギャ ッ プセ ン サ と アル ミ板と の間隔よ り圧子 の変位 が

測定さ れ る . ま た
, 荷重載荷用の レ バ

ー

の 下に 設け ら

れた カ ム の正 ･ 逆回転 に より押込み と 除荷が で きる 構

造と な っ てお り
,
カム の 回転速度を変 える こ と によ り

圧子速度を変化させ た .

な お
,
ロ

ー

ドセ ル とギ ャ ッ プ セ ン サ か ら の 出力 は
,

サ
ー ボ コ ー ダ (紙幅 250 m m ) で記録し解析 した.

4 ･ 5 くぼ み形状の測定 くぼ み の 諸寸法 の測定

には
,
工 具顕微鏡 (1 岬n の読み) と輪郭測定津 (横倍

率10 倍 , 縦倍率 - 1 0 0 0 倍) とを用 い た .
ただ し

,
く ぼ

み深 さ 8 s は 除荷 が 完了したあ と で も 変化す る か ら,

結果 の解析 に用い た く ぼ み直径 ♂ の値は エ 具顕微鏡

また は 輪郭測定器 より求め た も ので あ り
,
8 , と 8 t( -

8 , ＋ 8 s) の値 は図 3 の( a ) に示 す荷重
･ 変位 一 時間曲線

よ り求 めた もの (輪郭測定器に よる ∂β は 参考値) で あ

る . な お
, 輪郭測定器の場合に は, く ぼ み の中心部付近

の直径 を, 1 0 叫 m 程度 の 間隔を お い て 3 箇所測定 し

た
.
以上の測定は, すべ て室温 23 ±1

o

C
,
湿度 60 ±2 %

お よ び状態調節 48 時間以上で行 っ た .

5 . 実 験 結 果 と 考 察

5 ･ 1 く ぼ み の 形状 断面形状は P M M A , P C が

盛り上 が り形 (低荷重に な る につ れ 沈降形 に 移行) 杏

P E は 沈降形を呈 す る こ とが, 輪郭測定器の記録 より

明 らか に な っ た .

一

方 , 顕微 錬で は透明 な P M M A や P C 上 のく ぼ み

形状 を, 何 らの エ夫 もせ ず に 測定す る こ と は 不
可能で

ぁる.
その た め

,
まず エ メ リ ー 紙 で試験面を軽く こ す

っ て ス リ ガ ラ ス 状 と し た う え で , 球 庶 子 を押 し込
ん

だ. き ら に形 成さ れ た く ぽ み の 上 を 鉛筆 で こ す る
と
,

くぼ み の緑 はか な り明り ょ う に浮 き 上 が る こ と が わ
か

り
,
こ の よう な工 夫 を する こ と で 顕徴錬 に よ る測 鮭 が

可能 とな っ た . また
,
顕微 鏡 に よ る も の と輪郭 測定儲

に よ る も の と を比較す る と , 両 者 は よ く
一 致 す る ･ た

だ し
,
P M M A は荷重 が 14 7 N (

- 1 5 k g f) の と き に は ･

どち らの 方法 でも測定 は不可能で あ っ た .

5 ･ 2 d/ d c , a/d l と d l/ d c との 関係 各締盟 に 馴 1

て測定 した 8 , と 8 ` を, 式( 4 ) , ( 5 ) に 代入 し て d c と

d l を 算出 し
,
こ れ ら と 測定 し た く ぼ み 直 径 d と 馴

三lヨ

い
,
図 2 ( b ) に従 っ て d/d c

- d l/ d と d/d r d l/ d c と 紛 関

係 を示 した の が 図 6 で あ る .

d/ d c - d l/ d c の 関係 に お い て は , P M M A や P C で も

弾性接触近傍 で は 1 に近 い 値 を と っ て お り, ( ぼ み 形

状が 沈降形 へ 移行 して い る点 と
一 致 し て い る . し か し ,

試料 の塑性変形畳が多( な る (商 荷盛 に な る) に つ れ ,

く ぼ み 形状 ほ盛り上 がり形 と な り. か つ d/d c 釧 酌ま

か な り上昇 し
.
1 . 1 弱程度 に適 す る.

- J H
,
沈陣形 の く

ぼ み形状 を全荷重免件 で廃 す る P モ= 丸 d l/ d ビ のイ削 こ

よ らず常に 1 に近 い 備 と な っ て 潜 り , 沈 陣形喋) ( ぼ み

形状で は d ≒ d c の関 係が 成 り 立 つ こ と が わ か 凱

また d/d l
-

d l/ d c の 関係 に お い て は , ( 花 1/ J 慧
■‾
) の

点か ら(1 , 1) の 点 に 達す る直線 馴ま き ん で , 沈l卿静夜

呈す る試料は下側 に , 盛 り上 が り 形 を過す る糾料は 1
L

: .

側 に位置 して お り, か つ 荷蒐 が高く な る (紙料a3 敬惟

変形畳が多く な る) に つ れ , 各 実験点 は , 2 ･ 3 節 で 予想

した(1 , 1) の 点に 向か う傾向 を 示 し て い る .

以上 の点 を参考に し て, 本 節 で は d/d l
-

d l/ d c の 関係

を定式化す る こ と で ,
d l と d c , す な わ ち 深 さ 方 向 の 盈
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8 ,
,
8 ,〔式( 4 ) , ( 5 ) 参照〕か らく ぼみ 直径 d を算出す

る式(20) を得 る .

d - d l(1 .7 1
-

0 .7 0 7( d E/ d c))
- - - - = - - - (2 0)

5 ･ 3 L と 8 t
,
6 r との関係 荷重 L お よ び押込速

度 V .･ を変化 させ た場合に測定 され た , 押込量 8 t と弾

性回復量 ∂r の平均値を同封数グラ フ 上に 示す と 図7

の ように な る .

L
-

8 , と L
-

8 t との 実験点の近 づく様子 は, 偲 荷重

に な る に つ れヤ ン グ率が P M M A よ り 小さ い P C の ほ

うが 激 し く
,
i - 1 4 7 N ( - 1 5 k gf) 付近 で は, 8 t と 8 ,

の 差 は 1 叫 m 内程度と な っ て お り ほ ぼ 弾性接触状態

に近 い こ とがわ か る . (図7 参照)

い ま
, 図示 さ れ た エ

ー

∂̀
,
⊥

-

∂r の 関係 は, 両 対数グ

ラ フ上 で直線関係を示すも の と佼定す る と, 各 試料に

対す る 関係を次の よう に定式化で き る .

( 1) P M M A S p e ci m e n

L - 62 5 8 t
l ･ 5 D

･ ･ ･(2 1 ･ a) , L - 1 5 8 0 8!
L 8 0

- (2 1 ･ b )

( 2 ) P C S p e ci m e n

L . - 31 2 8 t
l ･ 3 7

･ ･ ･(2 2 ･ a)
,
L - 1 1 8 0 8!･ 9 3 ･ ･ ･ (2 2 ･ b )

( 3 ) P E S p e ci m e n

L - 86 .2 8 ,
l ･ 3 0

･ L ･(2 3 ･ a )
,
I , - 2 5 5 8与

･55
- (2 3 ･ b )

な お
,
ある 荷重の み を考 え た と き は, P C の 図中 に

二 点鎖線 で 示 した よう に
,
エ - ∂r の傾き は ほ ぼ(3/ 2)

をな して い る .

5 ･ 4 圧 縮試験 によ る応力 6 -

ひ ずみ 6 緑園 とヤ ン

グ率 の 定義 各試料の o
･
-

E 線図 を図8 ( b )
,
( c ) に

示 す.

P E と P M M A はひずみ速度依存性 を示 し
,
特 に P E

はそれ が顕著である. ま た
,
低 ひず み速度ほ ど q -

E 緑

園に お ける直線部 の範囲が狭く な っ て い る .

d 乙/d c
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図 6 d/d ｡ , d/d . , と d./d c との 関係

0 . 9

0 . a

♂ . 7

一 般に高分子材料で は, o
･
-

E 線図で 直線部 を持たな

い もの や
,
原点部付近 にお け る傾 きと大 き な ひずみ位

置での傾 きが 異な るも のや , 弾性域内であり なが ら曲

線形状を示 す ものな ど多様 な o
･

- E 形状が ある.

そ のた め, ヤ ン グ率の定義に して も, 原点 にお け る

傾きを表す接線ヤ ン グ率(係数) E t 8 ｡ や
,
あるひ ずみ E o

にお け る応力値 B 点( 6 o) と原点と の傾 き を表す セ カ

ン トヤ ン グ率 (係数) な どが 用い ら れ る ことが ある
( 1 8)

〔図8 ( a ) の E x a m pl e 6
-

古 参照〕.

な お
,
セ カ ン トヤ ン グ率 E s e c は , 各点 にお けるヤ ン

グ率 d o/d E の E o まで の 平均値 を示 すも ので ある こ と

は式(24) よ りわ か る .

E s e c
- ( 1/ E o)L

e o

( d 6/ d e) d E . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - - (2 4)

さ て
,
実験 で得 られ た o -

E 線 図は
,
3 試料 とも ひず

みの 小 さ い 範囲 で は若干上方 に 凸 の形状 を 示す もの

の
,
原点 か ら急激な曲がりを示 す点 (た と えばP C の

⑥点) まで の範囲を平均 して眺 め ると近似的に直線と

みな す こ とが でき る . (表 2 お よ び図 9 に お ける ヤ ン グ

率の値 は近似的に直線 とみ な し た範囲の も の で あり,

その 意味で 図9 で は E s o c と記入 . )

5 ･ 5 球圧 子によ る ヤン グ率 の値と圧縮試験による
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ヤ ン グ率の値 との 比較 圧縮試験に より 測定 した各

試料の ヤ ン グ率 E s らC と ひ ずみ 速度 i の 関係を
,
片対

数座標上 に実線で 示 した の が 図9 I ( a 卜( c ) で ある .

また
,
球押込試験に よ り測定 した 8 , と d を用い て

,

式( 3 ) か ら算 出し た ヤ ン グ率を各荷重 に よ り ロ
,
△
,

○ 印で 示 して ある.

P M M A で は
,
高荷 重で の債 は圧縮試験 に よ る値に

近 い が
,
低荷重で の値は 10 % 程度の速い を生 じて い

る .
P C で軌 む し ろひずみ速度が上昇す る に つ れ 若干

値 の低下が み られ るが
, 平均す れ ぼ数% 位 の 適い で し

か な い . また P E で は
,
E s8 C

- i の ひ ずみ速度依存性 を

示 す曲線 に定性的 には
一

致す る結果 を示 して い る が
,

債と して は 10 % 程度異な っ て い る .
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図 9 各試料の の E s ｡ c - i と球圧子 によ る値 と の比 較

高荷重時 よ り も低荷重時 の デ ー

タの ばら つ きが
, 少

し大 き め で あ るが
,
こ れ は 8 r や d の 測定量が小 さ く

な る た め
, 小さ な 誤差 で も相対的に大 きく効い てく る

た め と も考 え られ る .

ま た
,
材料自身の場所 に よ る不均質性 な ども

,
上述

した 値 どう しの遠 い の 副次的 な - 困 とも考 え られ る
.

さ ら に図中に は, 測 定 した深 さ方向の畳 8 t
,
8 , と に

よ り
, 式( 4 ) , ( 5 ) , (2 0) お よ び( 3 ) を用 い て 算出 し

た 値 を - , A , ○ 印で 示 して ある.

以 上の結果 か ら判断する と
,
球押込硬 さ試験方式を

利用 して
,
押込み 方向の畳 の み を用 い ヤ ン グ率 を測定

する場合に は
,
圧縮試験の値 とお よ そ 5 - 10 % 程度の

範囲で 一 致す る結果が得 られ る こ とが わ か る.

6 . 実際の 試験機 に お ける圧 子速見

庄子荷重設定の 目安

現行 の硬 さ試験機は
,

- 般 に押込 み 速度や荷重を必

要に応 じて 変更で きる構造の も のが 多い .

こ れ ら を利用 した り
,
新 し い 試験機を設計 した りす

る と き に
,
目的と す る ひずみ 速度を得 る た めの圧子 速

度や
,
試料の大き さ な どか ら どの 程度 の荷重が適当か

を判断す る必要が あ る .

そ の 設定 の 目安と し て, まず圧子速度 Ⅵ につ い て

考 え る と
,
式( 3 ) , ( 7 ) , (9 ･ b) , (l l) お よ ぴ 式(18) か

ら次の ような 式を得 る
.

V ,
I 専 l .6 i r

･

L
･

e
･

e x p [1 .1 7(1
-

( E ( ,/ E .･ c))]/( E 68 ,)

- - ･ - I - (2 5)

こ の式 に 各試料の E s 8 C( - E G) - i ( - i ,) の 関係 (図

9) お よ び式(21) - (2 3) の 関係を代入する と
,
V .

･ -

E s

-

I .
-

舌 の 関係 を示 す 図10 が 得られ る .
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表 3 L - E s - d 1 8 f - 8 r の 関係

他七e pi a L E 8

L -
-

1 4 7 N L = 5 8 8 N

( L 言 2 9 4 N ) ｢ L - 1 1 7 6 N )

d 6
t

d p d 6 七 6 r

G P O T rm n W

P E 0 . 7 8 4
1 . 9 0 . 2 6 0 . 1 6 3 . 5 0 . 7 6 0 . Li p

( 2 . 5 0 . 4 4 0 . E 5 ) ｢4 . I l . 3 0
.
8 2 )

P C 1 . 9 6
1 . 1 0 . 1 1 0 . 1 0 g . 0 0 . 3 0 0 . B l

Jl . 5 0 . 1 8 0 . 1 5 ) ｢ 2 . 6 0 . 5 0 0 . 3 1)

池 3 . 04
0 . 9 7 0 . 0 9 3 0 . 0 ? 占 1 . 6 0 . B ] 0 . 1 6

｢1 . 3 0 . 1 .7 0 . l l ) ｢2 . I O . 3 .7 0 . LP 4)

(z nd e ,7七e p D - 5 ,,”) 1 G P O -
-

1 0 2 X g jY,, m
2
･ 1 脚 ･ 1 0 2 E g T

この図 を参考 にし て圧子速度設定の目安と す れ ぼよ

い
.

ま た
,
表 3 に は

,
式(21) - (2 3) お よ び 式( 3 ) か ら算

出した L -

E s
-

d
-

8 L
- 8 , の 具体 的な 数値 を 示 し て あ る

から
,
たと え ば試料寸法に応 じて どの荷重 を選ぶ とか ,

変位計の 性能 によ っ て測定 され る ぺ き 8 , , 8 , の 大 き

さが制限され る場合に は, どの 程度の荷重 を設定す れ

ばよい か
,
な どの目安と して利用で き る .

7 . 緒 論

以上の結果 をま とめる と次の よ う にな る .

( 1) 剛体庄子球と高分子材料の接触 に お い て , そ

の除荷過程 に 着目す ると ヤ ン グ率 E s を , 圧子 荷重 L
,

くぼみ 直径 d , く ぼみ面の弾性 回復度 8 , か ら算出で き

る式を得る.

( 2) 高分子 材料の試験面上に形成さ れ たくぼ みの

直径を測定す る こ とは難 しく, ( 1 ) の 式 を実用に 供す

るため に は深さ 方向の測定量 か ら d の 算 出を考 え る

必要がある.
その点 を H e r t z の弾性接触論 を利用 す る

こ とに よ り, 圧子 球直径 β
,
∂r お よ び圧子 の押 込 み 畳

8 t から d を表 し得る こ と を示 した .

( 3 ) 高分子 材料の粘弾性的性質を考慮 し て
, 球圧

子 を押 し込む際 の平均ひずみ速度 i 汁 (,”) を考察 し, 全

く ぽみの平均ひずみ E .1 c
, 弾性く ぼみ の 平均ひず み E L ,

お よび 除荷 に 要す る 時間 f , に よ り
, 単軸圧縮試験時

のひずみ速度 i , - i を算出する式 を示 し た .

( 4) 以上の解析 に基づ い て
,
P M M A

,
P C

,
P E の

試料に対す る球圧子押込実験 と, 単軸圧縮試験 に よ る

ヤ ン グ率と ひずみ速度 と の 関係 を求め る 実験を行い
,

測定 した 8 t , 8 r を用い て d を算出す る式 や
,
L と 8 t

,

∂γ の 関係を定式化 した .

これ らの関係式 を利用 して球圧子 の押込 試験か ら算

出され るヤ ン グ率 の値と
, 圧縮試験か ら得 られ る値と

を比較 した と こ ろ
,
両者 は 5 - 1 0 % 程度の範囲で 一 致

した .

( 5 ) 実際の 試験機 に お け る圧子速度 Ⅵや圧子荷

重 L ･ を設定ある い は設計する際の目安 と して
,
V .

I -

E s

- L - i の関係, お よ び試料寸法や変位計など の制約 に

基づ い て
,
必要な荷重を選ぶ た め の L -

E s
-

d
-

8 , - 8 , の

具体的な数値を示 した .

以上 か ら
,
球圧子 の 押込硬 さ試験方式を利用 し て,

高分子 材料の ヤ ン グ率を測定す る方法は, 現行の硬 さ

試験機 に応用す る こ とが 可能であり, そ の多機能化を

促進で き る .

本研究 を遂行 す る に あた り
,
終始変わ ら ぬ ご指戦

ご激励 をい た だ い た 東京工業大学 神馬敬教授 と池上

瞭三教授に心か ら感謝申し上げる.
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討

〔質問〕 山 城 貞 男 〔茨城大学工学部〕

( 1 ) 球圧子押込 み に お け る平均ひずみ速度な ど詳

細に検討さ れた こ と に 深く敬意 を表す. 貴論文 に は な

い 試験片厚さ に つ い て 述 べ ます . 質問者ら は かつ て 負

荷中の H 7e α ス ケ
ー

ル と除荷時 の H R α ス ケ
ー ル の換

算を H e rt z の 式の みで試 みた が, 厚さ の弾性回復畳 を

考慮すべ きこ とが わ か っ た .
また 成沢民 らの論文( 付1)

に対 し質問者が指摘した よう に, 高分子 材料の負荷中

の球押込 み 深さ は厚さ に非常に 影響され る .

そ こ で貴論文 につ い て( 1) E s とE , , 圧締 と 曲げお

よ び引張 りの違 い はあれ, 質問者ら の測定 し た ヤ ン グ

率よ り小 さ い値. ( 2 ) P M M A を除き H e rt z の式 に よ

る ヤ ン グ率が圧縮 のヤ ン グ率よ り小さ い . 以上 の 2 点

よ り
, 質問者は 高分子材料の弾性回復を H e r t z の式 の

みで説明するの は無理 で , 厚 さ の因子 が 必要 と思う .

例 え ば, 1 0 m m 厚 さ を 5 m m に して 球押 込 み さ れ れ

ば
,
圧絡の ヤ ン グ率 に近づ く と思うが い か が か .

〔回答〕 貴重な ご意見 と ご教示 に 感謝 し, 次の よ

う にお答 え申し上げる.

ご質問者も参画さ れた プ ラス チ ッ クの ロ ッ ク ウ ェ ル

硬 さ試験方法 (JIS I( 7 2 0 2) の 解説番 〔｢ 5 . 試料+ の

風 お よ び解説図1 (メ タ ク リ ル 樹脂注形板 の H R M

に 及ぼ す試料片厚さ の影響 の測定例)〕 に は, P M M A

の 硬さ は 10 m m の 厚 さ の 場合 と 40 m m の 厚 さ の 場

合と で 約 2 % 程度しか 適わ な い こ とが 示 さ れ て お り,

ま た成沢民 らの論文(
8)
〔｢ 3

･ 2 試験片の厚 さ とか た さ

測定時の変形+〕 で は
,
試 験荷重が 980 N( 1 0 0 k gf) 位

か らP M M A の場合 は変形 の影響 が下面 に及 び始め て

い る(た だ し, P C で は試料片厚さ の半分位 の と こ ろ ま

で しか その影響 は及 んで い な い) こ とが 示 さ れ て い る .

こ れ らの点を参考に して , 本論文で は 試料片 の 厚 さ

を 10 m m に設定 し実験 を行 っ た わ けで あ り, その た

め試料片厚さ に つ い て もそ の 意味か ら言及 して い な

い
. しか しな が ら

,
ご指摘の よ うに試料片の厚 さ は深

さ方向の測定量 に 影響 を与 える こ と は明 らか に さ れ て

い るか ら
,
薄い 試料片な どに対す る実験 か ら ヤ ン グ率

を算出 しようと す る場合 に は
,
厚さ の因子 を基本式中

に 含 ませ る必要が ある と考 える . また , 厚 さ を 10 m m

か ら 5 m 皿 に変 えて押込 み を行 え ば
,
ご指摘 の よ う に

圧縮 のヤ ン グ率に 近づ く と も考 え られ るが , そ の場 合

に は単 に 試料の 厚さの み な らず試験面の広 さや , 試料

(付1 ) 成沢 ･ JN ll , 横論 , 4 8
- 432

,
(昭5 7)

,
98 1 .

読

自体 のヤ ン グ率 お よび粘弾性野性質 な ど も複合 して影

響す る こ と が予 想 され る の で, ご教示 を参考 に し今後

それ らの点を含 んだ 詳細 な解析 ･ 検 討を考 えて い る .

〔質問〕 中 村 雅 勇〔豊橋技術科学大学〕

硬 さ試験 は圧 子下の変形が複雑な こ とか ら, エ 夫 に

ょ っ て は種 々 の材料の性質が求 ま る可能性がある. 本

論文 は除荷で の 挙動 か らヤ ン グ率を求め ようと す る も

の で あり評価で き る .
以下, 二 , 三 質問 した い .

( 1 ) 除荷で の 挙動 を弾性接触問題 と して 式( 1 )

- 式( 6 ) で表現 して い るが
,
押込み に お け る塑性流動

の影響(圧力分布
,
盛上り な ど) が無視 さ れて い る. こ

の影 響は小 さ い のか . 例 えば完全塑性 の場合, 除荷 で

は dl/d c - 1 で よ い が , 押 込 み時 の 盛 上 り は顕著でく

ぼ み 直径 d に そ の影響が大 き い は ずで ある.

( 2 ) 材料の 性質は変形を受 け る と変化す る. 除荷

時 の硬 さ 試験か ら得 られ る ヤ ン グ率 と比較す る の に,

圧縮試験で の ヤ ン グ率 を変形初期の負荷 にお け る もの

を使用し て い る .
こ れ で よ い の か .

( 3) プ リネ ル 圧子 よ り庶子下 の変形が擬定常に な

る ピ ッ カ
ー ス 庄子 の ほうが有利である. 本方法 を ピ ッ

カ
ー ス圧 子 に適用す る可階性はあ るの か .

〔回答〕 ご評価 を感謝 し, 次 の よ うに お 答 え申 し

上 げる.

( 1 ) - 度試料面上 に 形成さ れ た く ぽ み面 に, 再度

同 じ荷重で圧子 を押込 んだ 場合両者は弾性接触 をな す

こ と を T a b o r
(9) は実 証 して い る .

す な わ ち
,
式( 1 )

- ( 3 ) は圧子 球下で の塑性流動が終了 し た時点以降 の

関係〔図1( a )〕 に対 して適用する こ と を示 し, 式( 4 )

- ( 6 ) は 試料面上 に形成さ れ たく ぽ み 直径 d を直接

測定 す る の は実 用上困難 である た め, 図 1( a ) を さ ら

に( b ) の よう に して その賎何学的関係 か ら深 さ方向の

畳 8 , , 8 r に よ り d の 定式化 を図れ る こ と を述 べ , 図 6

の 実測値 の結果 か らす る と, く ぼ み 形状 が盛上 り形

( P M M A , P C ) で も沈降形 ( P E) で も d の 定式化が可

能 な こ とが わ か る .

また , T a b o r
( 9)
の 引用 し たI sh li n s k y に よ る 完全塑

性 体 へ の 球圧 子 押込 み 時 の 圧 力分 布 の 解析 や,

H i r s t 肘 2) らが 撰圧子 の押込 みで 示 した 圧力分布の実

測備 を み る と, 試料 に 塑性変形が生 じた 接触 の場合 と

弾性接触 の場合 とで は, 圧力分布 の形状 はそ れ ほ ど変

( 付2 ) Hi rs t , W . a n d d o w s e
,
M . G . J . W . , P r o c . 1a S o c . , S e r

A , 311 . (196 9) , 42 9
- 44 4 .
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わ っ て い な い .

( 2 ) ご指摘 の点は, 例 え ば加工率の違い に よ る ヤ

ン グ率の変化 に つ い て と 思う が, 著者 ら はそ の点を確

認す るた め まず, 単軸圧縮試験で 10
- 1 6 % 位の全圧縮

ひずみ を各試料 に 与え たの ち, そ れ を再成形しヤ
ン グ

率の測定 を行 っ たが ほ と ん ど変化 はみ られ なか っ た ･

しか し
,
材料の種類や加工率の程度 に よ る ヤ ン グ率の

変化 に つ い て帝告( 付
3) さ れ て い る の もあ るか ら, 今後

本論文で提案 した 方法 を利用 して 加工率の適い に よ る

ヤ ン グ率 の変化を測定す る点 につ い て も, 材料の種類

を変 えて詳細な検討を, と考え て い る.

( 3 ) 球圧子 と ピ ッ カ
ー ス 圧子 を用い た硬さ試験か

ら
,
材料特性を求 める場合の各々 の 利点に つ い て は先

の戟告
(1 6) で述 べ てい る ので 省略させ てい た だくが, 本

方法を ピ ッ カ
ー ス 圧子 に 適用する可能性はある と考え

る
.
ただ し

,
圧子先端部と試料 と の接触開始およ び両

者の離反開始の点を定 める と こ ろ に困難な問題がある

もの と予想 してい る . な お , 著者 らは S til w ell (付 4) ら

の論文を参考に , 円す い 圧子 の 場合に つ い て検討を始

め てい る .
ご教示 を感謝す る.

( 付3) 村上
･ ほか 3 各 塑性と加工 2B

- 257 ( 昭57) , 562
- 5 64 ･

(付 4) S til w ell . N . A . a nd T ab o r , D ･ , P )
･

o c ･ R ･ S o c ･
･
78 -5 00

(196 1) . 169
- 179 .
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